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(g) Windkraftanlage und Verfahren zum Betrieb einer Windkraftanlage 

® Die Erfindung.betrifft eine Windkraftanlage (1), mit ei- 
nem Generator (2r£r^mjt einer Turbine (3), die minde- 
stens etn Botorblatt-Wf^KKfeiSt wobei ein teiiweise im 
Inneren des~Rotori*la#es (4) veriaufender Stromungsweg 
(5) an der ObeiriJao^^^e^ Rotorblattes (4) an einer 
Mundung OTmurideti^ den Generator (2) 

Warme (18) auf einen in dem^Stromungsweg (5) erzeug- 
baren Luftstrom (8) ubertragbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit einem Generator und mit einer Turbine und ein Verfahren zum Betrieb 
einer Windkraftanlage. 

5 In dem Artikel "Development and Design of a Large Wind Turbine Blade" von M. Hahn und P. Wackerle, 3rd Inter- 
national Symposium on Wind Energy Systems, 26.-29.08.1980, Lymby, Kopenhagen, Danemark, ist der Aufbau eines 
groBen Rotorblattes einer Windkraftanlage beschrieben. Speziell in Fig. 20 ist ein Heizsystem fiir dieses Rotorblatt dar- 
gestellt, welches durch an der Innenseite des hohlen Rotorblatts angeordnete Kupferstreifen gebildet wird. Durch die 
Kupferstreifen ist ein elektrischer Strom fuhrbar, welcher das Rotorblatt heizt. 

10 Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer Windkraftanlage. Weitere Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens zum Betrieb einer Windkraftanlage. 

ErfindungsgemaB wird die auf Angabe einer Windkraftanlage gerichtete Aufgabe gelost durch eine Windkraftanlage, 
mit einem Generator und mit einer Turbine, die mindestens ein Rotorblatt aufweist, wobei ein teilweise im Inneren des 
Rotorblattes verlaufender Stromungsweg an der Oberflache des Rotorblattes an einer Miindung mundet und wobei durch 

15 den Generator Warme auf einen in dem Stromungsweg erzeugbaren Luftstrom ubertragbar ist. 
Diese Ausgestaltung bietet gleich zwei erhebliche Vorteile: 

1 . Fiir den Generator der Windkraftanlage wird ein leistungsfahiges Kuhlsystem bereitgestellt. Dies geschieht unter 
der Ausnutzung einer groBen Staudruckdifferenz, die zwischen der Miindung an der Oberflache des Rotorblatts und 

20 der Umgebung der Windkraftanlage bei einer Rotation des Rotorblatts entsteht. Diese Staudruckdifferenz entsteht 

durch eine Saugwirkung an der Miindung durch den das Rotorblatt umstromenden Wind. An einer geeigneten S telle 
der Windkraftanlage wird Umgebungsluft angesaugt. Diese wird unter Ausnutzung der Druckdifferenz durch das 
Rotorblatt oder die Rotorblatter bis zu der Miindung an der Oberflache des Rotorblatts gefuhrt. Auf diese Weise 
kann ein Luftstrom mit einem groBen Volumenstrom erzeugt werden. Der Luftstrom wird zur Kiihlung des Genera- 

25 tors genutzt. Der Generator ubertragt seine im Betrieb erzeugte Abwarme direkt oder indirekt auf den Luftstrom. 

Der groBe Volumenstrom fuhrt dabei zu einer besonders hohen Kuhlleistung. 

2. Gerade in der kalten Jahreszeit bereitet haufig eine Vereisung der Rotorblatter an der Windkraftanlage erhebliche 
Probleme. Die durch eine solche Vereisung auftretenden Unwuchten und WirkungsgradeinbuBen beeintrachtigen 
die Betriebssicherheit und den Ertrag der Windkraftanlage. Dem wurde bisher - wie oben zitiert - in der Regel 

30 durch eine elektrische Rotorblattheizung begegnet. Die Erfindung zeigt nunmehr einen besonders einfachen und ko- 

stengiinstigen Weg auf, Rotorblatter einer Windkraftanlage iiber die sowieso im Betrieb auftretende Abwarme des 
Windkraftgenerators zu heizen. Indem der Generator seine Abwarme auf den Luftstrom ubertragt, wird also nicht 
nur eine effiziente Kuhlung des Generators bereitgestellt, sondern gleichzeitig mit dem so erwarmten Luftstrom 
eine Rotorblattheizung erreicht. 

35 

Die bei Umstromung einer Gondel erzeugte konventionelle Staudruckdifferenz, wie es bisher haufig durchgefuhrt 
wurde, liegt im Bereich 

O o 

40 Ap = yv„, 
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wobei v n die Nenngeschwindigkeit der Windkraftanlage im Bereich 10-13 m/s ist. An den Miindungen im Bereich der 
Rotorblatter ist die Staudruckdifferenz dagegen 

wobei COr die Umfangsgeschwindigkeit an der Miindung im Rotorblatt ist. Diese Staudruckdifferenz ist erheblich groBer. 
Beispiels weise ist fur eine Windkraftanlage mit der Nennleistung P n = 1,5 MW, Nenngeschwindigkeit v n = 13 m/s, 
Nenndrehzahl n n = 20 U/min und Rotordurchmesser D rotor = 65 m bei einer Luftdichte von p = 1 ,128 kg/m 3 die konven- 
tionelle Staudruckdifferenz 



Apkonventionell ~ 



1,128 



13 2 Pa = 95 Pa, 



60 wahrend mit einer Anordnung im Sinne der Erfindung eine Staudruckdifferenz von 



ApErfindung ~ 



1,128 
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Pa = 2655 Pa 



erzielt wird. 

Bevorzugt ist urn das Rotorblatt durch den Wind eine Strdrnung erzeugban die ortsabhangig unterschiedliche Driicke 
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am Rotorblatt aufweist, wobei die Miindung in einem Bereich niedrigen Druckes liegt. Grundsatzlich kann die Miindung 
an verschiedenen Stellen des Rotorblattes vorgesehen sein. Eine besonders bohe Druckdifferenz und damit ein besonders 
groBer Volumenstxom fiir den erzeugten Luftstrom liegt aber dann vor, wenn die Miindung in einem Bereich eines nied- 
rigen Druckes fur die das Rotorblatt umstromende Luftstromung liegt. Vorzugsweise weist das Rotorblatt eine Anstroin- 
kante und eine Abstromkante auf, wobei die Miindung an oder in der Nahe der Abstromkante liegt. 5 

Bevorzugt ist das Rotorblatt an einer Nabe angeordnet und erstreckt sich von der Nabe weg entlang einer Achse, wobei 
die Miindung im letzten Drittel, insbesondere im letzten Viertel des Rotorblattes liegt. An dem der Nabe abgewandten 
Ende des Rotorblattes liegen die hochsten Geschwindigkeiten fiir die das Rotorblatt umstromende Luftstromung. Je gro- 
Ber die Stromungsgeschwindigkeit der das Rotorblatt umstromenden Stromung ist, desto groBer ist auch der durch diese 
Stromung hervorgerufene Saugeffekt. Somit laBt sich durch eine in der Nahe des von der Nabe abgewandten Endes des 10 
Rotorblattes liegende Miindung eine besonders groBe Druckdifferenz erzielen. 

Bevorzugt ist die Warme durch den Generator direkt auf den Luftstrom ubertragbar. Wenn der Generator direkt von 
dem Luftstrom umstromt wird, also z. B. im Stromungsweg angeordnet ist, kann eine besonders effiziente Kiihlung er- 
folgen. 

Weiter bevorzugt ist die Warme vom Generator an einen Warmetauscher ubertragbar, durch welchen Warmetauscher 15 
der Luftstrom fuhrt. Darnit ist es moglich, die Abwarme des Generators indirekt iiber einen Warmetauscher an den Luft- 
strom abzugeben. Dies ist dann von Vorteil, wenn der Generator vor einem direkten EinfluB durch den Luftstrom ge- 
schiitzt werden soli, um z. B. eine Korrosion von Generatorteilen zu verhindern. Dies ist insbesondere bei salzhaltiger 
Luft, z. B. am Meer, von Bedeutung. 

BevorzugtennaBen weist die Windkraftanlage eine Gondel auf, wobei der Stromungsweg zumindest durch einen Teil 20 
der Gondel fuhrt. Die Gondel ist ein unter anderem den Generator umgebendes Gebause, an dem die 1\irbine angeordnet 
ist. Weiter bevorzugt erstreckt sich die Gondel von einem turbinenseitigen Ende bis zu einem turbinenabgewandten 
Ende, wobei der Stromungsweg vom turbinenseitigen Ende bis zum turbinenabgewandten Ende fuhrt. Bevorzugt ist der 
Generator in der Gondel angeordnet. Der Stromungsweg wird sornit durch das Innere des Rotorblatts und durch das In- 
nere der Gondel gebildet. Auf diese Weise mussen keine weiteren MaBnahmen getroffen werden, um den Luftstrom zu 25 
fuhren. 

ErfindungsgemaB wird die auf Angabe eines Verf ahrens gerichtete Aufgabe gelost durch ein Verfahren zum Betrieb ei- 
ner Windkraftanlage, mit einem Generator und mit einer Turbine mit mindestens einem Rotorblatt, wobei durch Ab- 
warme des Generators ein Luftstrom erwarmt wird, welcher durch das Innere des Rotorblatts und iiber eine Miindung an 
der Oberflache des Rotorblatts in die Umgebung geleitet wird. ~ 30 

Die Vorteile eines solchen Verfahrens ergeben sich entsprechend den obigen Ausfiihrungen zu den Vorteilen einer 
Windkraftanlage. 

Bevorzugt wird der Luftstrom iiber mindestens zwei Drittel, insbesondere drei Viertel der Lange des Rotorblatts ge- 
leitet. Weiter bevorzugt wird die Abwarme des Generators auf ein fluides Warmetauschmittel und von diesem anschlie- 
fiend auf den Luftstrom iibertragen. 35 

Die Erfindung wird in einem Ausfiihrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematisch und perspektivisch dargestellte Windkraftanlage, 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine Windkraftanlage in schematischer Darstellung, 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung des Aufbaus eines Rotorblatts, und 

Fig. 4 einen Querschnitt durch ein Rotorblatt. 40 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die gleiche Bedeutung. 
^ In Fig. 1 ist schematisch in perspektivischer Darstellung eine Windkraftanlage 1 gezeigt. Auf einem Turm 31 ist eine 
Gondel 20 angeordnet. In der Gondel 20 ist ein Generator 2 angeordnet. An der Gondel 20 ist eine TYirbine 3 angeordnet 
Die Turbine 3 weist eine Nabe 14 auf. An der Nabe 14 sind drei zueinander jeweils um 120° beabstandete Rotorblatter 4 
angeordnet. Jedes Rotorblatt 4 weist eine Oberflache 6 auf und erstreckt sich von der Nabe 14 zu einem der Nabe abge- 45 
wandten Ende 4A entlang einer Achse 15. Die Turbine 3 ist in einem Drehsinn 33 um eine Turbinenachse 3A drehbar. 
Entsprechend diesem Drehsinn 33 weist jedes Rotorblatt 4 eine Anstromkante 11 und eine Abstromkante 12 auf. In der 
Nahe der Abstromkante 12 ist im letzten Viertel jedes Rotorblattes 4 eine Miindung 7 vorgesehen. An dieser Miindung 7 
miindet ein im Inneren des Rotorblatts 4 verlaufender Stromungsweg 5. Der Stromungsweg 5 erstreckt sich weiterhin 
von einem turbinenseitigen Ende 21 der Gondel 20 bis zu einem turbinenabgewandten Ende 22 der Gondel 20. Am tur- 50 
binenabge wandten Ende 22 ist eine Offnung 32 vorgesehen. 

Im Betrieb der Windkraftanlage 1 dreht sich durch Wind angetrieben die Turbine 3 im Drehsinn 33. Durch die an je- 
dem Rotorblatt entlangstromende Luftstromung wird an jeder Miindung 7 ein Unterdruck erzeugt. Durch diesen Unter- 
druck ergibt sich ein Druckgefalle zwischen jeder Miindung 7 und der Offnung 32 an der Gondel 20. Dadurch wird an der 
Offnung 32 Umgebungsluft angesaugt, welche iiber den Stromungsweg 5 durch die Gondel 20 und durch das Innere je- 55 
des Rotorblatts 4 bis zur Miindung 7 stromt. Diese Luftstromung 8 umstromt auch den in der Gondel 20 angeordneten 
Generator 2. Dabei kiihlt der Luftstrom 8 den Generator 2, indem er die vom Generator 2 erzeugte Abwarme 18 auf- 
nimmt Aufgrund einer hohen Staudruckdifferenz zwischen den Miindungen 7 und der Offnung 32 ist ein hoher Volu- 
menstrom fur den Luftstrom 8 erzeugbar. Damit ergibt sich eine besonders hohe Kiihlleistung fur den Generator 2. 

Gleichzeitig mit der effizienten Kiihlung des Generators 2 werden die Rotorblatter 4 durch den Luftstrom 8 erwarmt, 60 
wobei der Luftstrom 8 seinerseits durch Abwarme 18 des Generators erwarmt wird. Diese Abwarme 18 wird vom Luft- 
strom 8 auf jedes Rotorblatt 4 ubertragen. Damit wird eine konstruktiv sehr einfache Moglichkeit bereitgestellt, die Ro- 
torblatter 4 zu heizen und damit weitgehend eisfrei zu halten. 

In Fig. 2 ist ein Langsschnitt durch eine Windkraftanlage 1 gezeigt, die im wesentlichen der Windkraftanlage 1 aus 
Fig. 1 entspricht. Allerdings ist fiir den Generator 2 eine indirekte Kiihlung vorgesehen. Diese geschieht dadurch, daB der 65 
Generator 2 die Abwarme 18 an ein Kuhimittel 23 eines Warmetauschers 19 abgibt. Der Luftstrom 8 durchstromt den 
Warmetauscher 19 und nimmt dabei die vom Generator 2 abgegebene Abwarme 18 auf. Diese indirekte Kiihlung ermog- 
licht es insbesondere, den Generator von einem direkten EinfluB durch den Luftstrom 8 getrennt zu halten. Dies verrin- 
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gert eine mogliche Korrosion von Generatorteilen. 

Fig. 3 zeigt perspektivisch den Aufbau eines Rotorblattes 4. Das Rotorblatt 4 erstreckt sich von einer Nabe 14 entlang 
einer Achse 15. Es weist eine Lange L auf. Entlang der Achse 15 sind parallel zueinander Profilelemente 30 angeordnet 
Die Profilelemente 30 bestimmen die Blattgeometrie des Rotorblattes 4. Das Rotorblatt 4 ist im wesentlichen hohl aus- 
5 gebildet. Es weist eine Anstromkante 11 und eine Abstromkante 12 auf. Im letzten Viertel 4/4 L des Rotorblatts 4 ist in 
der Nahe der Abstromkante 12 eine Mundung 7 vorgesehen. An dieser Mundung 7 miindet der Stromungsweg 5. Wie zu 
den Fig. 1 und 2 erlautert, wird ein Luftstrom 8 vom Generator 2 erwarmt und durch das Innere des Rotorblattes 4 ent- 
lang des Stromungswegs 5 zur Mundung 7 gefuhrt. Dort tritt der Luftstrom 8 in die Umgebung aus. 

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch ein Rotorblatt 4. Bei Rotation einer Turbine 3, der das Rotorblatt 4 zugeordnet ist, 
10 umstromt eine Luftstromung 35 das Rotorblatt 4. Entlang der Oberflache 6 des Rotorblatts 4 ergeben sich an unterschied- 
lichen Positionen unterschiedliche Driicke 10a, 10b, 10c und lOd. Die Mundung 7 des Stromungswegs 5 liegt nun bei ei- 
nem niedrigen Druck 10c, in der Nahe der Abstromkante 12. Damit wird ein besonders grofies Druckgefalle zwischen 
der Mundung 7 und der Offnung 32 (siehe Fig. 1) erreicht. Dies hat wiederum einen hohen Volumenstrom des Luftstroms 
8 und damit eine hohe Kiihlleistung zur Folge. 

15 

Patentanspruche 

1. Windkraflanlage (1), mit einem Generator (2) und mit einer Turbine (3), die mindestens ein Rotorblatt (4) auf- 
weist, wobei ein teilweise im Inneren des Rotorblattes (4) verlaufender Stromungsweg (5) an der Oberflache (6) des 

20 Rotorblattes (4) an einer Mundung (7) miindet und wobei durch den Generator (2) Warme (18) auf einen in dem 

Stromungsweg (5) erzeugbaren Luftstrom (8) ubertragbar ist. 

2. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 1, bei der um das Rotorblatt (4) eine Stromung (9) erzeugbar ist, die ortsab- 
hangig unterschiedliche Driicke (10) aufweist, wobei die Mundung (7) in einem Bereich niedrigen Druckes (10) 
liegt 

25 3. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei der das Rotorblatt (4) eine Anstromkante (11) und eine Ab- 

stromkante (12) aufweist, wobei die Mundung (7) an oder in der Nahe der Abstromkante (12) liegt. 
4. Windkraftanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Rotorblatt (4) an einer Nabe (14) an- 
geordnet ist und sich von der Nabe (14) entlang einer Achse (15) erstreckt, wobei die Mundung (7) im letzten Drittel 
(16), insbesondere im letzten Viertel (17), des Rotorblattes (4) liegt. 

30 5. Windkraftanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der die Warme (18) durch den Generator 

(2) direkt auf den Luftstrom (8) ubertragbar ist. 

6. Windkraftanlage (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei der die Warme (18) vom Generator (2) an einen War- 
metauscher (19) ubertragbar ist, durch welchen Warmetauscher (19) der Luftstrom (8) fuhrt. 

7. Windkraftanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, die eine Gondel (20) aufweist, an der die Tur- 
35 bine (3) angeordnet ist, wobei der Stromungsweg (5) zumindest durch einen Teil der Gondel (20) fuhrt. 

8. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 7, bei der sich die Gondel (20) von einem turbinenseitigen Ende (21) bis zu 
einem turbinenabgewandten Ende (22) erstreckt, wobei der Stromungsweg (5) vom turbinenseitigen Ende (21) bis 
zum turbinenabgewandten Ende (22) fuhrt. 

9. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 7 oder 8, bei der der Generator (2) in der Gondel (20) angeordnet ist. 

40 10. Verfahren zum Betrieb einer Windkraftanlage (1), mit einem Generator (2) und mit einer 1\irbine (3) mit min- 

destens einem Rotorblatt (4), wobei durch Abwarme (18) des Generators (2) ein Luftstrom (8) erwarmt wird, wel- 
cher durch das Innere des Rotorblattes (4) und iiber eine Mundung (7) an der Oberflache (6) des Rotorblattes (4) in 
die Umgebung geleitet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Luftstrom (8) iiber mindestens zwei Drittel, insbesondere drei Viertel 
45 der Lange (L) des Rotorblattes (4) geleitet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem die Abwarme (18) des Generators (2) auf ein fluides Warme- 
tauschmittel (23) und von diesem anschlieBend auf den Luftstrom (8) iibertragen wird. 
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Abstract 



A wind-power installation (1 ) includes a generator (2) and a turbine (3) having at least one rotor blade 4, M^jj* ■ 
flow-path (5) extending partially in the interior of the rotor blade, flows out at the surface (6) of the rotor ^b lade (4) at a 
discharge mouth (7) Heat (18) generated by the generator (2) is transferable to an air-stream (8) tn the flow-path (5) 
Aroun toe rotor biade W a flow-stream (9) is generated and depending on its position, has different pressures (10) in 
wS the J discharge-mouth (7) lies in a region of low-pressure (10). The rotor blade (4) has a lead.ng edge (11) and a 
trailing edge (12), in which the mouth (7) is at or in the vicinity of the trailing edge (12). 
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